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Electric motor with sinusoidal air gap contained in the jacket of a pole tube 
that separates the stator poles from each other. 
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Abstract of DE1 991 7689 



The motor has ring toroidal coils mounted 
around a hollow pole tube (1) of high 
permeability which is fitted in the coil support 
carriers (33,34,35). Air gaps (20,21,22) are cut 
out of the lateral area of the pole tube by a 
laser beam. To hold the pole tube together 
axially, thin webs (10) are left when cutting out 
the air gaps and which bridge the air gaps. 
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Elektromotor 

Ein Elektromotor weist einen Rotor und einen den Ro- 
tor koaxial umschlieBenden Stator auf. Der Stator und 
ggf. der Rotor sind in einzelne axial aneinander anschlie- 
Bende Segmente unterteilt. Jedes Statorsegment weist 
eine Ringspule auf, deren Magnetfluss durch ein aufceres 
Joch und Statorpole (23, 24, 25) gefuhrt wird. Die Stator- 
pole (23, 24, 25) werden durch ein koaxial in die Ringspu- 
len eingesetztes und den Rotor umschlieSendes Polrohr 
(1) gebildet, wozu in den Mantel des Polrohres (1) jeweils 
die Statorpole (23, 24, 25) voneinander trennende Luft- 
spalte (20, 21, 22) eingearbeitet sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Elektromotor gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Ein Elektromotor dieser Gattung, der insbesondere als 5 
Schrittmotor ausgebildet ist, ist aus der EP 0 896 416 Al 
bekannt. Bei diesem Elektromotor ist der den Rotor koaxial 
umschlieBende Stator aus zwei axial aneinander anschlie- 
Benden Statorsegmenten aufgebaut. Jedes Statorsegment 
weist eine zylindrisch gewickelte Ringspule auf. Das Ma- 10 
gnetjoch jedes Statorsegments wird aus zwei B lech- Stan z- 
Biege-Teilen gebildet, die die Ringspule topfformig um- 
schheBen. Dadurch wird einerseits ein die Ringspule ko- 
axial umgebender magnetischer Ruckschluss gebildet und 
andererseits werden koaxial innerhalb der Ringspule in kon- is 
stanter Winkelteilung angeordnete Statorpole dadurch gebil- 
det, dass die beiden Blech-Stanz-Biege-Teile zahnforrnig in- 
einander greifen. Die jeweils ineinandergreifenden Zahne 
bilden die Statorpole, wobei ein die Statorpole voneinander 
trennender Luftspalt verbleibt, der in Umfangsabwicklung 20 
die Form einer mit der Winkelteilung periodischen Kurve 
hat. 

Die Herstellung des bekannten Elektromotors ist aufwen- 
dig, da fur jedes Statorsegment zwei Blech-Stanz-Biege- 
Teile gefertigt und montiert werden mussen. Fur jeden Mo- 25 
tortyp, d. h. ftir jeden Motordurchmesser, jede Polteilung 
usw. sind eigene Stanz- und Biegewerkzeuge notwendig. 
Die Auswahl der fur das Magnetjoch verwendeten Materia- 
lien ist durch deren Biegeeigenschaften beschrankt und 
kann nicht nur nach den magnetischen Eigenschaften getrof- 30 
fen werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Elektro- 
motor der eingangs genannten Gattung zur Verfligung zu 
stellen, der bei kostengiinstiger Herstellung eine groBere 
Rexibilitat in Bezug auf die magnetischen Eigenschaften 35 
und die Dimensionierung ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch einen 
Elektromotor mit den Merkmalen des Anspruchs 1. 

Vorteilhafte Ausfiihrungen und Weiterbildungen der Er- 
findung sind in den Unteranspriichen angegeben. 40 

ErfindungsgemaB weist der Stator ein den magnetischen 
Ruckschluss bildendes Joch auf, welches die Ringspule um- 
schlieBt, wahrend die Statorpole durch ein hohlzyiindrisches 
Polrohr gebildet sind, welches koaxial in die Ringspule und 
das Joch eingesetzt wird. Der Luftspalt, der die Statorpole in 45 
Umfangsrichtung entsprechend der Polteilung trennt, ist in 
dem Mantel des Polrohres eingearbeitet. 

Die Unterteilung des den Magnetfluss fuhrenden Teiles 
des Stators in das auBere Joch und das innere Polrohr bietet 
den Vorteil, dass die Materialien fiir das Joch und das Pol- 50 
rohr im Wesentlichen nach ihren weichmagnetischen Eigen- 
schaften ausgewahlt werden konnen. Die Statorbleche, aus 
weichen das Joch aufgebaut ist, sind eihfache Stanzteile. In 
das Polrohr muss nur der Luftspalt eingearbeitet werden. 
Bei dem gesamten Aufbau des den Magnetfluss fuhrenden 55 
Teiis des Stators sind keine Biegebearbeitungen notwendig, 
die besondere mechanische Materialeigenschaften notwen- 
dig machen wiirden. 

Der erfindungsgemaBe Aufbau bietet weiter eine hohe 
Rexibilitat in der Fertigung. Die Polteilung und die Polform 60 
der Statorpole kann weitgehend frei gewahlt werden. Es ist 
nur notwendig, die Form des in das Polrohr eingearbeiteten 
Luftspaltes zu andern. Dies kann in einfacher Weise durch 
Umprogrammieren der Bearbeitungsmaschinen durchge- 
fiihrt werden. Vorzugsweise wird der Luftspalt mittels eines 65 
Laserstrahls in den Mantel des Polrohres eingeschnitten, so 
dass sich eine besonders einfache Bearbeitung und Pro- 
grammierung der Form des Luftspaltes ergibt. Auch unter- 
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schiedliche MotorgroBen und Motordurchmesser konnen 
ohne wesentlich erhohten Werkzeugaufwand hergestellt 
werden. 

Ist der Stator aus mehreren axial aneinander anschlieBen- 
den Statorsegmenten aufgebaut, so wird vorzugsweise ein 
gemeinsames Polrohr fur alle Statorsegmente verwendet. 
Jedem Statorsegment ist dabei ein Luftspalt zugeordnet, wo- 
bei die Luftspalte der einzelnen Statorsegmente axial beab- 
standet in den Mantel des Polrohres eingearbeitet werden. 

Die erfindungsgemaBe Ausbildung des Stators mit einem 
Polrohr kann bei den verschiedensten Typen von Elektro- 
motoren eingesetzt werden. Vorzugsweise wird ein perma- 
nentmagnetischer Rotor verwendet. Es konnen jedoch auch 
Rotoren mit Kurzschlussspulen verwendet werden. Der 
Elektromotor kann als Drehstrommotor, als Wechselstrom- 
motor oder als Gleichstrommotor betrieben werden. Wegen 
der groBen Rexibilitat in der Winkelteilung und der Form 
der Statorpole eignet sich der erfindungsgemaBe Elektromo- 
tor insbesondere auch als Schrittmotor. Durch die Form, die 
Anzahl und Breite der Statorpole sowie ggf. durch einen 
Winkelversatz der Statorpole der einzelnen Statorsegmente 
konnen die technischen Eigenschaften des Elektromotors 
frei gewahlt und bestimmt werden, wie z. B. das Haltemo- 
ment, das Rastmoment, das Anlaufmoment sowie die Lauf- 
charakteristik des Motors. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher erlau- 
tert. Es zeigen 

Fig. 1 den Mantel des Polrohres in Umfangsabwicklung, 
Fig. 2 einen Axialschnitt des Elektromotors, 
Fig. 3 schematisch das Polrohr mit einem Luftspalt, 
Fig. 4 einen Axialschnitt eines Stators mit drei Statorseg- 
menten, 

Fig. 5 schematisch einen Rotor mit drei Segmenten und 

Fig. 6 eine Abwandlung der Form des Luftspaltes. 

Fig. 2 zeigt einen Axialschnitt eines Elektromotors. Der 
Elektromotor weist einen Rotor 4 auf, der drehfest auf einer 
Ausgangswelle 5 sitzt. Der Rotor 4 wird koaxial von einem 
fest in einem Gehause 2 angeordneten Stator umschlossen, 
der in dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel drei axial an- 
einander anschlieBende zylindrisch gewickelte Ringspulen 
30, 31 und 32 aufweist. Die Ringspulen 30, 31, 32 sind je- 
weils auf Spulentrager 33, 34, 35 gewickelt, die koaxial zu 
dem Rotor 4 angeordnet sind. 

Der Magnetfluss der Ringspulen 30, 31, 32 wird durch ein 
auBeres Joch 36 und ein inneres Polrohr 1 gefuhrt. Das Joch 
36 ist aus einem Blechlamellenpaket aufgebaut, umschlieBt 
die Ringspulen 30, 31, 32 an ihrem AuBenumfang und greift 
radial in den axialen Abstand zwischen den Ringspulen 30, 
31, 32 ein und endet biindig mit dem Innenumfang der Spu- 
lentrager 33, 34, 35. Das Joch 36 besteht aus einem weich- 
magnetischen Material mit hoher Permeabilitat und geringer 
Remanenz. 

Das Polrohr 1 ist ein Hohlrohr aus einem weichmagneti- 
schen. Material hoher Permeabilitat und geringer Remanenz. 
Vorzugsweise besteht das Polrohr aus einem schwefelarmen 
Stahl. Das Polrohr 1 ist in die Spulentrager 33, 34, 35 und 
das zwischen den Spulen 30, 31, 32 nach innen greifende 
Joch 36 eingepasst. Mit seiner inneren Man telfl ache um- 
schlieBt das Polrohr 1 mit geringem Spiel den Rotor 4. 

In Fig. 1 ist eine Umfangsabwicklung des Polrohres 1 
dargestellt. Wie diese Abwicklung zeigt, ist jeder der Ring- 
spulen 30, 31, 32 ein Luftspalt 20, 21 bzw. 22 zugeordnet. 
Die Luftspalte 20, 21, 22 sind vorzugsweise mittels eines 
Laserstrahles aus der Mantelflache des Polrohres 1 ausge- 
schnitten. Die Verwendung eines schwefelarmen Stahles fiir 
das Polrohr 1 verhindert das Abflammen beim Laserschnei- 
den und verbessert die Kantengrate der erzeugten Luft- 
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spake. Die Luflspalte 20, 21, 22 verlaufen in der Umfangs- 
abwicklung in etwa sinusformig, mit einer ganzzahligcn Pe- 
riodenanzahl. Die axiale Amplitude des sinusformigen Ver- 
laufs der Luftspalte 20, 21, 22 entspricht im Wesentlichen 
der axialen Breite der Ringspulen 30, 31, 32, so dass jeweils 5 
eine Ringspule 30, 31 bzw. 32 mit dem Joch 36 und dem zu- 
geordneten axialen Abschnitt des Polrohres 1, des den je- 
weiligen Luftspalt 20, 21 bzw. 22 aufweist, ein Statorseg- 
ment bildet. Die Luftspalte 20, 21, 22 trennen aufgrund ihres 
etwa sinusformigen Verlaufes alternierend zahnformig in- io 
einandergreifende Bereiche des Mantels des Polrohres 1, die 
dem jeweiligen Statorsegment zugeordnete Statorpole 23, 
24 bzw. 25 bilden. 

Anstelle einer iiber den gesamten Umfang periodischen 
Kurvenform kann der Luftspalt auch Abweichungen der 15 
Kurvenform von einer strengen Perizitat aufweisen, wo- 
durch dem Elektromotor zum Bei spiel eine bestimmte Lauf- 
richtung aufgezwungen wird. 

Damit das Polrohr 1 axial zusammenhalt, werden beim 
Ausschneiden der Luftspalte 20, 21, 22 diinne axiale Stege 20 
10 stehengelassen, die den jeweiligen Luftspalt 20, 21, 22 
axial uberbrucken. Die Breite und die Anzahl der Stege 10 
wird so gewahlt, dass diese den Luftspalt 20, 21, 22 mog- 
lichst wenig unterbrechen, jedoch eine ausreichende mecha- 
nische Stabilitat des Polrohres 1 gewahrleisten. In dem in 25 
Fig, 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist jeder zweiten 
Periode des Kurvenverlaufs der Luftspalte 20, 21, 22 ein 
Steg 10 zugeordnet. Die Stege 10 sind vorzugsweise im Mi- 
nimum bzw. Maximum des Kurvenverlaufes der Luftspalte 

20, 21, 22 angeordnet, damit die Stege 10 eine moglichst ge- 30 
ringe Flache aufweisen und damit eine moglichst geringe 
den MagnetfluB leitende Unterbrechung der Luftspalte 20, 

21, 22 bewirken. 

Den Statorpolen 23, 24, 25 der Statorsegmente sind je- 
weils in Umfangsrichtung altemierend angeordnete Pole des 35 
Rotors 4 zugeordnet. Handelt es sich bei dem Rotor 4 um ei- 
nen permanentmagnetischen Rotor, so wechseln in Um- 
fangsrichtung magnetische Nord- und Sudpole ab, wie dies 
Fig. 5 zeigt. Die Magnetisierung des Rotors 4 kann ebenfalls 
axial in Rotorsegmente 40, 41, 42 unterteilt sein, die axial 40 
den Statorsegmenten und damit den Statorpolen 23, 24, 25 
zugeordnet sind, wie dies aus Fig, 5 ersichtlich ist. 

Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, konnen die Luftspalte 20, 
21, 22 und dementsprechend die Statorpole 23, 24, 25 der 
einzelnen Statorsegmente in der Phase um einen Winkel <p 45 
gegeneinander versetzt sein. Ebenso konnen die Magnetpole 
der Rotorsegmente 40, 41, 42 gegeneinander in der Phase 
um einen Winkel vj/ gegeneinander versetzt sein. 

Im Allgemeinen ist die Anzahl der Perioden der Luft- 
spalte 20, 21, 22 gleich der Anzahl der Magnetpolpaare des 50 
Rotors 4, d. h. die Anzahl der Statorpole 23, 24, 25 stimmt 
mit der Anzahl der Magnetpole des Rotors 4 uberein. Aus- 
nahmen von dieser Regel sind moglich, wenn die Motorei- 
genschaften, wie insbesondere das Haltemoment und das 
Anlaufdrehmoment variiert werden soli. In diesem Fall ist 55 
eine geringfugige Differenz zwischen der Anzahl der Stator- 
pole 23, 24, 25 und der Anzahl der Magnetpole des Rotors 4 
moglich. 

Sind mehrere Statorsegmente und Rotorsegmente vorge- 
sehen, wie dies in dem Ausfuhrungsbeispiel gezeigt ist, so 60 
entspricht die mechanische Phasenverschiebung der einzel- 
nen Segmente, die sich zusammensetzt aus dem Winkel ver- 
satz <p zwischen den Luftspalten 20, 21, 22 und dem Winkel- 
versatz \|/ der Rotorsegmente 40, 41, 42, von einem eventu- 
ellen geringen zusatzlichen Winkelversatz abgesehen, im 65 
Wesentlichen der elektrischen Phasenverschiebung der 
Strdme, die durch die Ringspulen 30, 31, 32 der einzelnen 
Statorsegmente flieBen. Der zusatzliche Winkelversatz 
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(Winkeloffset) darf nicht zu groB sein und betragt in der Re- 
gel nicht mehr als maximal etwa 5°, da sonst der Motor nicht 
mehr oder zumindest nicht mehr rund lauft. 

Beispielsweise betragt im Falle eines Drehstrommotors 
die elektrische Phasenverschiebung zwischen den an die 
einzelnen Ringspulen 30, 31, 32 angeschlossenen Phasen 
120°. In diesem Falle betragt der Winkelversatz zwischen 
den Luftspalten 20, 21, 22 bzw. den Statorpolen 23, 24, 25 
ebenfalls 120°, sofem der Rotor 4 nicht in im Winkel gegen- 
einander versetzte Segmente unterteilt ist. 

Im Falle eines Wechselstrommotors mit einer durch einen 
Kondensator erzeugten elektrischen Phasenverschiebung 
von 90° der einzelnen Ringspulen 30, 31, 32 betragt die me- 
chanische Phasenverschiebung zwischen den zugehorigen 
Luftspalten 20, 21, 22 ebenfalls 90°. 

Die Erfindung kann auch bei Gleichstrommotoren einge- 
setzt werden, bei welchen ein Kommutator die Bestromung 
der Ringspulen 30, 31, 32 steuert. 

Vorzugsweise kann die Erfindung auch bei Schrittmoto- 
ren eingesetzt werden, bei welchen die Ringspulen 30, 31, 
32 elektronisch gesteuert bestromt werden und die Poltei- 
lung der Statorpole 23, 24, 25 die Winkelschritte bestimmt. 

Wie aus Fig. 6 ersichtlich ist, muss die Form der Luft- 
spalte 20, 21, 22 nicht sinusformig sein. Es kann jede andere 
sich periodisch wiederholende Kurvenform gewahlt wer- 
den. Durch die Kurvenform der Luftspalte 20, 21, 22 kon- 
nen dabei die technischen Eigenschaften des Elektromotors 
beeinflusst werden. 

Wie in Fig. 6 punktiert gezeigt ist, miissen die durch die 
Luftspalte 20, 21, 22, abgegrenzten Statorpole 23, 24, 25 mit 
ihrer Langsachse nicht notwendig parallel zur Motorachse, 
d. h. zur Achse des Polrohres 1 angeordnet sein. Es ist bei- 
spielsweise auch moglich, die Achse der Statorpole 23, 24, 
25 um einen Winkel a gegen die Achse des Polrohres 1 
schragzustellen. Eine solche Schragstellung, wie sie in Fig. 
6 durch den Winkel a angedeutet ist, verandert die Motorei- 
genschaften in Bezug auf eine Vorzugsdrehrichtung. 

Bezugszeichenliste 

1 Polrohr 

2 Gehause 

4 Rotor 

5 Ausgangswelle 
10 Stege 

20 Luftspalte 

21 Luftspalte 

22 Luftspalte 

23 Statorpole 

24 Statorpole 

25 Statorpole 

30 Ringspulen 

31 Ringspulen 

32 Ringspulen 

33 Spulentrager 

34 Spulentrager 

35 Spulentrager 

36 Joch 

40 Rotorsegmente 

41 Rotorsegmente 

42 Rotorsegmente 

<p Phasen vers atz der Luftspalte 

y Phasenversatz der Rotorsegmente 

a Drehung der Statorpole 

Paten tanspriiche 

1 . Elektromotor, mit einem Rotor und einem den Rotor 
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koaxial umschlieBenden Stator, der ein oder mehrere 
axial aneinander anschlieBende Statorsegmcnte auf- 
weist, wobei jedes Statorsegment eine zylindrisch ge- 
wickelte Ringspule, einen die Ringspule koaxial umge- 
benden magnetischen RiickschluB und dem Rotor zu- 5 
gewandte in konstanter Winkelteilung angeordnete 
Statorpole aufweist, und wobei die Statorpole durch ei- 
nen Luftspalt voneinander getrennt sind, der in Um- 
fangsabwicklung die Form einer vorzugsweise mit der 
Winkelteilung periodischen Kurve hat, dadurch ge- 10 
kennzeichnet, dass die Statorpole (23, 24, 25) durch 
ein koaxial in die Ringspule (30, 31, 32) und ein den 
Ruckschluss bildendes Joch (36) eingesetztes weich- 
magnetisches Polrohr (1) gebildet sind, in dessen Man- 
tel der Luftspalt (20, 21, 22) eingearbeitet ist. 15 

2. Elektromotor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Luftspalt (20, 21, 22) mittels Laser- 
strahl aus dem Mantel des Pplrohres (1) ausgeschnitten 
ist. 

3. Elektromotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, dass der Luftspalt (20, 21, 22) an wenig- 
stens zwei im Winkel gegeneinander versetzten Stellen 
durch einen das Polrohr (1) zusammenhaltenden Steg 
(10) unterbrochen ist. 

4. Elektromotor nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dass die Stege (10) in gleicher Winkelteilung 
gegeneinander versetzt an einer Minimumstelle oder 
Maximumstelle der axialen Amplitude des Luftspaltes 
(20, 21, 22) angeordnet sind. 

5. Elektromotor nach einem der vorhergehenden An- 30 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Luftspalt 
(20, 21, 22) in der Umfangsabwicklung im Wesentli- 
chen Sinusform hat. 

6. Elektromotor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Polrohr (1) 35 
aus einem Material mit hoher Permeabilitat besteht. 

7. Elektromotor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Polrohr (1) aus einem schwefelar- 
men Stahl besteht. 

8. Elektromotor nach einem der vorhergehenden An- 40 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator aus 
mehreren axial aneinander anschlieBenden Statorseg- 
menten besteht, die jeweils eine Ringspule (30, 31, 32) 
und einen zugeordneten Luftspalt (20, 21, 22) des Pol- 
rohres (1) aufweisen, dass den Statorsegmenten axial 45 
aneinander anschlieBende Segmente (40, 41, 42) des 
Rotors (4) zugeordnet sind, und dass die mechanische 
Phasenverschiebung, die sich aus dem Winkelversatz 
((p) des periodischen Verlaufs der Luftspalte (20, 21, 
22) der Statorsegmente und einem eventuellen Winkel- 50 
versatz (\j/) der Polanordnung der Segmente (40, 41, 
42) des Rotors (4) ergibt, mit der elektrischen Phasen- 
verschiebung der den Ringspulen (30, 31, 32) der Sta- 
torsegmente zugefuhrten Spulenstrome ubereinstimmt. 

9. Elektromotor nach einem der vorhergehenden An- 55 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der 
Perioden der Luftspalte (20, 21, 22) gleich der Anzahl 
der Magnetpolpaare des Rotors (4) ist, so dass die An- 
zahl der Statorpole (23, 24, 25) mit der Anzahl der Ma- 
gnetpole des Rotors (4) ubereinstimmt. 60 
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